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RESUMEN 
 
 El propósito de este estudio fue caracterizar los cambios en las concentraciones 
séricas de triiodotironina (T3) y tiroxina (T4) en relación al crecimiento y la presentación 
de la pubertad en las novillas Carora, una raza lechera venezolana. Las novillas entre 7 y 
16 meses de edad fueron agrupadas retrospectivamente de acuerdo al estado de pubertad 
en 4 grupos: Contemporáneas (nacidas durante la misma semana) puberales (grupo 
control, n = 12), contemporáneas no puberales (n = 8), no contemporáneas (novillas 
nacidas durante diferentes meses) puberales (n = 7) y no contemporáneas no puberales (n 
= 7). Se utilizó un modelo de split-plot con medidas repetidas sobre los meses 7 al 16 de 
edad. Las novillas control obtuvieron la pubertad al alcanzar un peso corporal (PC) de 
290  5 kg, a la edad de 13 a 14 meses. Se detectaron interacciones significativas (P < 
0.01) del tiempo del año de nacimiento y el estado de pubertad en PC y concentraciones 
séricas de T3, pero solamente se encontró interacción del tiempo del año de nacimiento 
en T4. Se observó un transitorio pero significativo (P < 0.05) decrecimiento en la 
secreción de T3 en las novillas puberales contemporáneas y no contemporáneas (101  4 
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y 113  4 ng/dl, respectivamente) a la edad de 12 meses, el cual pudiera ser crítico para 
el inicio de la pubertad. Se encontró correlación positiva significativa (P < 0.05) entre 
PC y T3. En resumen, la secreción de hormonas tiroideas cambió a través de los meses 
de crecimiento y alrededor del inicio de la pubertad en novillas Carora. 
 
 
ABSTRACT 
 
 The aim of this study was to characterize changes in serum concentrations of 
triiodothyronine (T3) and thyroxine (T4) in relation to growth and the onset of puberty in 
Carora heifers, a  venezuelan dairy breed. Heifers aged 7 to 16 months were grouped 
retrospectively according to puberty status into 4 groups: Pubertal (control group; n = 
12) and nonpubertal (n = 8) contemporary (born at the same week) heifers, pubertal (n = 
7) and nonpubertal (n = 7) noncontemporary (born at different months) heifers. A split-
plot model with repeated measures over Months 7 to 16 of age was used. Control heifers 
attained puberty at 290 ± 5 kg  body weight (BW) between 13 and 14 months of age. 
Significant (P < 0.01) interactions of birth time of year and puberty status were detected 
in BW and serum concentrations of T3, but only interaction of birth time of year was 
found in T4. A transient but significant (P < 0.05) decrease in T3 secretion was seen in 
pubertal contemporary and noncontemporary (101  4 and 113  4 ng/dl, respectively) 
heifers at Month 12 of age, a change which could be critical to the onset of puberty. 
Significant (P < 0.05) positive correlation was found between BW and T3. In summary, 
thyroid hormone secretion changed across the months of growing and around the onset 
of puberty in Carora heifers. 
 
Key words: puberty, growth, thyroid hormones, tropical dairy heifers. 
 
 
INTRODUCCION 
 
 El establecimiento de la pubertad es demorado en la mayoría de las novillas 
lecheras en condiciones tropicales (8,10), y puede ser influenciado por el tiempo del año 
cuando los animales nacen (29). Los mecanismos endocrinos que regulan el inicio de la 
pubertad en las novillas no son entendidos completamente (4,5,6,15,22) y la relación 
entre la función tiroidea, el crecimiento y la pubertad no han sido estudiados 
extensamente en novillas lecheras (21,23,30). 
 
 Las hormonas tiroideas, tiroxina (T4) y triiodotironina (T3), podrían jugar un 
papel significativo durante el crecimiento y la pubertad en novillas expuestas a estrés 
calórico ambiental en los trópicos (21). Estas hormonas afectan la secreción de las 
gonadotrofinas hipofisarias (25) y debido a sus efectos metabólicos influyen sobre la 
termoregulación (7). En efecto, las concentraciones plasmáticas de T3 fueron 
disminuídas por el estrés calórico y tuvieron una positiva relación con la tasa de 
crecimiento en novillas Holstein en condiciones subtropicales húmedas de México (21). 
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La secreción de las hormonas tiroideas en las novillas se ha caracterizado por cambios 
complejos entre el tiempo del nacimiento y la pubertad (11).Sin embargo, la mayoría de 
los estudios sobre la actividad tiroidea bajo estrés calórico (1) o en condiciones 
termoneutrales (11) y el efecto sobre la tasa de crecimiento en el ganado lechero ha sido 
conducido en laboratorios climáticos y no realmente en los trópicos 
 
 Los objetivos de este estudio fueron: 1) determinar las concentraciones séricas de 
hormonas tiroideas desde el séptimo hasta el decimosexto mes de edad y examinar sus 
relaciones con el crecimiento y el inicio de la pubertad; y 2) analizar el efecto del tiempo 
del año cuando los animales nacieron sobre las relaciones entre el PC, la pubertad y las 
concentraciones séricas de T3 y T4 en las novillas lecheras Carora criadas en el ambiente 
tropical de Venezuela (14). 
 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
 Este estudio fue conducido en la hacienda Montevideo localizada en el Estado 
Lara de Venezuela, a 0952' de latitud Norte y a 7007' de longitud Occidental y a 600 m 
sobre el nivel del mar. La región está clasificada como una área tropical seca 
caracterizada por una precipitación anual y una temperatura promedias de <750 mm y 
27C, respectivamente.  
 
 Las terneras escogidas para este estudio pesaron 34 ± 5 kg  
al nacimiento y fueron representativas de la raza Carora, un ganado lechero nativo de la 
región donde se realizó este estudio. 
 
 La raza, originada por cruzamiento de ganado Pardo Suizo con vacas nativas 
durante 60 años (14), ha mostrado eficiencia reproductiva (13)y productividad 
(14)confiables. Las terneras, mantenidas en locales individuales, fueron alimentadas 
siguiendo los requerimientos exigidos por el NCR (17). Recibieron calostro durante 4 
días después del nacimiento; luego un alimento comercial conteniendo 20% de PC y un 
sustituto de leche (5 L/d) fueron suministrados hasta que las terneras tuvieron 130 d de 
edad, cuando el sustituto de leche fue suspendido. Luego, durante 75 días, las terneras 
estuvieron pastoreando (Panicum maximum) y recibieron heno (Cynodon 
plectostachun). Entre 7 y 12 meses de edad las teneras recibieron heno y un alimento 
comercial, y después de un año pastorearon nuevamente, recibieron heno y el alimento 
comercial y una mezcla de cáscara de arroz, maiz y estiércol de pollo hasta alcanzar 325 
kg de PC, peso al cual se permitió la primera inseminación. 
  
Selección de las Novillas 
 
     Las terneras usadas en el Estudio 1 nacieron en la misma semana (novillas 
contemporáneas) y las usadas en el Estudio 2 nacieron en diferentes meses del año 
(novillas nocontemporáneas).  
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Cuando las novillas alcanzaron 13 a 14 meses, la edad a la cual 12 novillas 
contemporáneas alcanzaron la pubertad, fueron agrupadas retrospectivamente en los 
siguientes grupos : novillas contemporáneas pubertales  (novillas controles; n = 12) y no 
pubertales (n = 8), y novillas no contemporáneas pubertales (n = 7) y no pubertales (n = 
7).  
 
Estudio 1. Crecimiento y Pubertad 
 
    Veinte terneras contemporáneas de 28 semanas de edad y pesando 172 ± 24 kg se 
estudiaron desde Febrero a Diciembre de 1993. El peso corporal y las concentraciones 
séricas de progesteronas y T3 y T4 se registraron semanalmente desde la semana 28 hasta 
la 68 de edad para observar los efectos sobre el crecimiento y la pubertad. Se calcularon 
los promedios mensualmente.Se realizaron tres inspecciones visuales diariamente para 
detectar el comportamiento de estro. Se registraron los promedios de la temperatura 
ambiental y la precipitación semanalmente. 
 
Estudio 2. Efectos del Tiempo del Año de Nacimiento. 
 
      Este estudio del efecto del tiempo de nacimiento se condujo durante Octubre de 
1993, escogiendo 70 novillas no contemporáneas agrupadas en 10 categorías mensuales 
desde el mes 7 hasta el 16 de edad (n = 7). El peso corporal y las concentraciones séricas 
de progesterona y de hormonas tiroideas se registraron durante 5 semanas mientras las 
novillas estuvieron creciendo. El comportamiento de estro se observó como ya fue 
descrito anteriormente. Los promedios de la temperatura ambiental y de la precipitación 
se midieron semanalmente.  
 
Análisis de la Progesterona y de Hormonas Tiroideas 
  
    Las muestras se tomaron semanalmente entre 0700-0900 am de la vena yugular 
usando un tubo al vacío (Vacutainer, Becton-Dickinson, Rutherford, New Jersey, USA). 
La sangre fue centrifugada dentro de las dos horas siguientes a la hora de muestreo, a 
2,000xg durante 15 min y el suero fue congelado a -20 C hasta el día del RIA.  
 
  La progesterona fue medida mediante un método de RIA de fase sòlida y sin 
extracción, previamente validado (24), usando reactivos [Diagnostic Products Co., 
(DPC) Los Angeles, CA, USA] donados por el Organismo Internacional de Energía 
Atómica de Viena (FAO/OIEA). Todas las muestras se corrieron en duplicado. La 
sensibilidad del RIA fue de 0.2 ng/ml, el CV (Coeficiente de Variación) interanálisis 
promedio fue 12.0% y el intra-análisis  fue de 8.8%. Ambos Coeficientes fueron 
calculados usando muestras como controles de calidad internos y externos enviados por 
el OIEA. Usando una modificación de criterios previamente establecidos (2), la pubertad 
fue detectada mediante la detección del comportamiento del estro y un nivel de 
progesterona sérica mayor de 1 ng/ml repetido dentro de las siguientes 3 muestras 
H. Leyva-Ocariz y J. Lucciola and S. Puzzar 
 
45  
semanales. La presencia de dos estros y de dos fases luteales fueron exigidas para 
verificar el inicio de la pubertad. 
 
       T3 (ng/dl) and T4 (g/dl) totales se midieron mediante un método de RIA de fase 
sólida, validado previamente (30), usando un estuche de reactivos (DPC, Los Angeles, 
CA, USA) suministrado por el FAO/OIEA. Las muestras (100 l para T3 y 25 l para 
T4) se corrieron en duplicado. Cvs intra- e interanáslis  Cvs fueron 6.4 y 10% para T3 y 
4.6 y 6.3% para T4, respectivamente. Las curvas de inhibición de las diluciones seriadas 
de suero de ternera demostraron paralelismo con la curva estandar del RIA. 
 
Análisis Estadístico  
 
  Las diferencias en el peso corporal y en las concentraciones séricas de T3 y T4 se 
analizaron con un modelo de parcelas (split-plot) para medidas repetidas (9) utilizando 
como la parcela principal el tiempo del año de nacimiento, estado de la pubertad y el 
tiempo del año de nacimiento por la interacción con el estado de pubertad y como el 
término de error a la variación de cada novilla dentro del tiempo del año de nacimiento 
por la interacción con el estado de pubertad. Las diferencias debidas a los meses de edad 
y su interacción con el tiempo del año de nacimiento y/o el estado de pubertad se 
probaron en la subparcela con la variación residual como el término de error. Cuando se 
observaron interacciones significativas involucrando el mes de edad, las diferencias 
dentro del mismo mes se identificaron usando la prueba de Bonferroni (9). Las 
correlaciones entre las concentraciones de hormones tiroideas y el peso corporal en el 
mes de edad también se analizaron dentro del tiempo del año de nacimiento por los 
grupos del estado de pubertad. Las variables continuas de la tabla 1 y las diferencias de 
las concentraciones séricas de T3 y T4 con respecto a las variaciones de la temperatura y 
la precipitación, se calcularon usando un análisis simple de varianza con el estado de 
pubertad como la variable independiente. 
 
 
RESULTADOS 
 
   En general, las novillas no-contemporáneas no-pubertales registraron el peso 
corporal más bajo; a los 7 meses de edad pesaron 33 kg menos (P < 0.05) que las 
novillas control (novillas contemporáneas pubertales), y entre los 13 a 14 meses de edad, 
la cual fue la edad a la pubertad de las novillas control, las novillas no-contemporáneas 
no-pubertales pesaron 39 kg menos (P < 0.05) que las novillas no-contemporáneas 
pubertales. El incremento total de PC a los 13-14 meses de edad fue 20 kg menos      (P 
< 0.05) en las novillas contemporáneas no-pubertales que en los otros tres grupos de 
novillas. La proporción peso:edad fue menor (P < 0.05) en las novillas no-
contemporáneas no-pubertales que en los otros tres grupos de novillas. La proporción 
entre T4 a T3 séricos fue ligeramente mayor (P < 0.05) en las novillas contemporáneas 
que en las no-contemporáneas (Tabla 1). 
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 Las Figuras 1 y 2 son una representación de los resultados del análisis del split-
plot. Interacciones significativas (P < 0.01) del tiempo del año de nacimiento y del 
estado de pubertad fueron detectadas en el PC. El peso corporal a través del período 
experimental, exceptuando el mes 15 de edad, fue menor (P < 0.05) en las novillas no-
contemporáneas no-pubertales que en los otros tres grupos de novillas (Figura 1). 
 
 Interacciones significativas (P < 0.01) del tiempo del aÒo de nacimiento y del 
estado de pubertad se detectaron en las concentraciones séricas de T3, las cuales fueron 
mayores (P < 0.05) en el mes 12 de edad en las novillas contemporáneas y no-
contemporáneas no-pubertales (131 ± 5 and 152 ± 7 ng/dl, respectively) que en las 
novillas contemporáneas y no-contemporáneas pubertales (101 ± 4 and 112 ± 4 ng/dl, 
respectively), y menores (P < 0.05) en los meses 13 y 14 de edad en las novillas no-
contemporáneas no-pubertales (135 ± 11 and 123 ± 6 ng/dl, respectively) que en las 
novillas no-contemporáneas pubertales (156 ± 6 y 151 ± 9 ng/dl, respectively. Las 
concentraciones de T3 fueron más bajas (P < 0.05) en el mes 12 (101 ± 4 ng/dl) que en el 
mes 11, 13, 14, and 15 (121, 120, 133, and 140 ± 5 ng/dl, respectivamente) en las 
novillas contemporáneas pubertales, y en el mes 12 (113  4 ng/dl) 
 
 
Tabla 1. Peso Corporal (BW), incremento total de PC (BWTI), ganancia diaria 
promedia (ADG), proporción peso:edad (W:A) y proporción T4:T3 (media ± SEM) 
a 13-14a meses de edad en novillas contemporáneas y no-contemporáneas  
 
      Novillas contemporáneas     Novillas no-contemporáneas 
 Variable          ________________________             ________________________ 
                 Pubertal         No-pubertal        Pubertal         No-pubertal   
                 (n = 12)        (n = 8)                      (n = 7)                (n = 7) 
a 7 meses 
BW (Kg)     167 ± 2
d
        176 ± 4
d
            166 ± 3
d
          132 ± 4
e
 
a 13-14 meses  
 
BW (kg)     290 ± 5
d
         281 ± 8
d
                       293 ± 3
d
          255 ± 4
e
 
 
BWTI     (kg)      123 ± 2
d
             105 ± 3
e
                        123 ± 2
d
          123 ± 3
d
 
 
ADG
b
     (kg)         0.59                    0.5                                 0.59                 0.58  
W:A ratio  
 
    (kg/d
c
)                0.69
d
                  0.67
d
                            0.70
d
                0.61
e
 
 
T4:T3 ratio             0.039
d
                 0.037
d
                          0.026
e
              0.034
e
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a
 Edad a la pubertad de novillas contemporáneas pubertales.  
b 7 a 14 meses de edad = 210 d 
c
 14 meses de edad= 420 d 
d,e
 Valores con diferente superíndice dentro de líneas difieren significativamente P < 
0.05. 
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Figura 1. Promedio ( SEM) del peso corporal en las novillas contemporáneas 
pubertales (novillas control;  n=12), novillas contemporáneas no-pubertales (  n=8), 
novillas no-contemporáneas pubertales (  n = 7), y novillas no-contemporáneas no-
pubertales (  n = 7) durante el período de 10 meses de crecimiento, comenzado en el 
mes 7 de edad. La flecha indica la edad a la pubertad. * Los valores son diferentes de los 
de los otros 3 grupos de novillas en el mismo mes de edad (P < 0.05).  
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Figura 2. Promedio ( SEM) de las concentraciones séricas de triiodotironina (A) y 
tiroxina (B) en novillas contemporáneas pubertales (novillas control;    n = 12) y no-
pubertales (   n = 8), no-contemporáneas pubertales (   n = 7) y no-pubertales                  
(    n = 7) durante el periodo de 10 meses de crecimiento, comenzando en el mes 7 de 
edad. La flecha indica la edad a la pubertad. * Los valores son diferentes de sus 
respectivas novillas pubertales en el mismo mes de edad (P < 0.05). a,b = letras 
diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre meses.  
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 Que en el mes 13 y 14  (156 ± 6 and  151 ± 9 ng/dl, respectively) en novillas no-
contemporáneas pubertales (Figure 2A).  Correlación (r = 0.85) positiva y significativa 
(P < 0.05) se encontró entre PC y T3, la cual incrementó 1 ng/dl cuando el PC aumentó 
0.16 kg.  
 
     Interacciones significativas (P < 0.01) del tiempo del año de nacimiento pero no del 
estado de pubertad se detectaron en las concentraciones séricas de T4, las cuales fueron 
mayores (P < 0.05) entre los meses 7 al 11 de edad en las novillas contemporáneas. Que 
en las no-contemporáneas (Figure 2B). 
 
 
DISCUSION 
 
    La comparación con otras razas tropicales (10,29), es favorable para estas novillas 
Carora cuya pubertad se inició en  19/34 novillas (56%) entre los 13 y 14 meses con PC 
de 290  5 kg. En la finca donde nuestro estudio se condujo, el primer servicio se 
permite cuando las novillas alcanzan 350 kg, sin tener en cuenta la edad. Si la primera 
inseminación fuera permitida alrededor de los 300 kg, según nuestros resultados la 
mayoría de las novillas ya habrían alcanzado la pubertad y la fecha al primer parto sería 
avanzada sustancialmente. Este estudio encontró incidencia más alta (50%) de estros 
silentes con respecto al 22% reportado en novillas mestizas (10), basado en la descarga 
de progesterona. En este reporte la exactitud en la detección del estro fue 100% pero no 
su eficiencia. La descarga de progesterona puede ser originada desde la ovulación 
prematura y luteinización folicular, como también desde la secreción adrenal 
ocasionadas por el estrés del manejo (2); recomendamos la investigación sobre estos 
aspectos en el ganado lechero tropical. 
 
      Generalmente, se cree que una causa importante de pubertad demorada es el nivel 
calórico bajo de la nutrición (18,29), o por el contrario, las novillas que crecieron más 
rápido tuvieron un primer ciclo estrual más temprano (8). En este estudio, esperamos que 
las novillas no-contemporáneas pubertales habrían mostrado curvas de crecimiento 
diferentes de aquellas novillas contemporáneas pubertales; sin embargo, este no fue el 
caso como se muestra en la Figura 1. La curva de crecimiento de las novillas 
contemporáneas y no contemporáneas pubertales muestran que la pubertad conincidió 
con el punto en el tiempo cuando el crecimiento autoacelerado cambia hacia el 
crecimiento auto-inhibido, como un mecanismo que regula la tasa de crecimiento para 
inducir el inicio de la pubertad (18). La segunda causa importante de pubertad demorada 
es la temperatura ambiental alta durante el período prepubertal (7). Similarmente a 
nuestros resultados, novillas Holstein mostraron pubertad a los 13 meses de edad 
expuestas a condiciones tropicales (19) contrastando con la tendencia de mostrar la 
pubertad a los 9 meses pero en una región templada (16).  
 
 En este estudio, las concentraciones séricas de T3 parecieron tener una relación 
positiva con la tasa de crecimiento en los 4 grupos de novillas, como se encontró 
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previamente evaluando crecimiento sin pubertad (1,21). Sin embargo, el presente estudio 
no encontró esta correlación en las concentraciomnes de T4, contrastando con la 
respuesta lineal reportada en novillos (30). Las concentraciones séricas de T4 en las 
novillas contemporáneas entre 7 a 11 meses de edad fueron similares, 4 ug/dl, a las 
reportadas como valores del adulto normal en novillas Holstein a los 7 meses de edad, 
sujetas a estrés calórico bajo condiciones termoneutrales (11). Entre 7 a 11 meses de 
edad, las concentraciones séricas de T3 en los 4 grupos de novillas fueron menores de 
140 ng/ml. Este es un valor similar o más bajo que las  concentraciones plasmáticas en 
novillas Holstein a los 6 meses de edad , (160 ng/ml) sujetas a estrés calórico, tanto 
simulado en un laboratorio climático (1), o natural, en un ambiente subtropical húmedo 
(21).Estos valores bajos se reportaron como normales para animales adultos en un 
ambiente termoneutral (11) por autores quienes registraron concentraciones de T3 y T4 
de 200 a 550 ng/dl y 7 a 14 g/dl, respectivamente (11,21) al nacimiento y primeras 
semanas de edad. Considerando estos datos, podemos asumir que al comienzo de este 
trabajo la glándula tiroides de las novillas Carora a los 7 meses de edad, ya estaba 
respondiendo tanto al proceso de crecimiento como al estrés calórico ambiental (21). 
 
 El gonadostato, teoría propuesta por Ramirez and McCann para explicar el inicio 
de la pubertad in ratas (20) fue también aceptado en ganado (4,22), pero los efectos de 
las hormonas tiroideas sobre este estado reproductivo en novillas lecheras  permanece 
sin aclararse. La actividad tiroidea podría afectar el inicio de la pubertad alterando la tasa 
de crecimiento (23), la cual en este estudio fue más baja en las novillas no-
contemporáneas no-pubertales. También, aunque la LH no se midió, es posible que una 
disminución en la secreción de T3, lo cual en este estudio fue encontrado 5 semanas 
antes del inicio promedio de la pubertad, cerca de los 12 meses de edad, puede haber 
influído sobre el inicio de la pubertad afectando la secreción de LH. Esta especulación 
está basada sobre el reporte de Byerley y cols, (3) donde encontraron un aumento en la 
amplitud del pulso de LH en las novillas pre-pubertales en el mismo tiempo en el cual 
nosotros encontramos que las concentraciones promedio séricas de T3 fueron más bajas 
en novillas pubertales que en novillas no-pubertales contemporáneas y no-
contemporáneas, mientras que al inicio de la pubertad (13 a 14 meses de edad) 
encontramos un aumento en las concentraciones de T3 tanto en las novillas pubertales 
conntemporáneas y no-contemporáneas. Así, pareciera que los cambios en las 
concentraciones de T3 alrededor del inicio de la pubertad podría jugar un rol en los 
mecanismos involucrados en la secreción de gonadotrofinas (6) la cual puede ser 
alterada mediante modificación de la función tiroidea (26). Igualmente, la secreción de 
T3 podría ser un factor importante modulando la disminución en la sensibilidad a los 
efectos de retroalimentación negativa del E2 , el cual fue reportado como un potente 
supresor de la secreción de LH en novillas (27). 
 
     En relación a la T4, aunque interacciones significativas entre las concentraciones de 
esta hormona y el estatus pubertal no fueron encontradas en este estudio, se ha reportado 
en ovejas que la elevación de T4 fue asociada con la transición al anestro mediante la 
disminución de la secreción de LH (28). Además, en cabras (12) la secreción disminuida 
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de LH como también cambios en FSH se observaron bajo el mismo estrés ambiental que 
caracteriza este trabajo.  
 
     En resumen, las concentraciones séricas de hormonas tiroideas cambiaron a través de 
los meses de crecimiento en novillas Carora. La secreción de triidotironina disminuyó en 
el mes 12 de edad en las novillas pubertales, lo cual pudo ser crítico para el incremento, 
previamente reportado (3), en la secreción de LH a las 5 semanas antes de la pubertad. 
Interacciones significativas del tiempo del año de nacimiento y el estado pubertal se 
detectaron para PC y para concentraciones séricas de T3. Hay información escasa en 
relación a los perfiles de hormonas tiroideas y su función en el crecimiento y la pubertad 
en novillas lecheras, no solamente en los trópicos sino a nivel mundial. 
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